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摘 要 : 随 着 微波 加 热 技 术 的 兴起 ,该 技术 被 广泛 应 用 于 岩石 破碎 中 。 借 助 玄武 岩 研究 了 微波 场 中 

岩石 内 部 温度 场 和 应 力 场 的 分 布 规律 ,分 析 了 岩石 内 部 损伤 机 理 。 采 用 试验 常用 频率 的 工业 微波 

炉 对 玄武 岩 试 样 进行 微波 照射 ,利用 SEM 分 析 微 波 照 射 前 后 岩石 试 样 内 部 微 裂纹 演化 规律 ;结合 

COMSOL 5.5 建立 岩石 均匀 模型 分 析 微 波 场 中 岩石 表面 升温 速率 ,建立 岩石 二 相 矿物 模型 对 岩石 内 
“部 温度 、 温 度 梯度 和 热 应 力 分 布 进行 分 析 , 通 过 温度 场 和 应 力 场 评 价 微波 加 热 对 岩石 造成 的 损伤 。 

十 结果 表明 :在 微波 场 中 ,同一 功率 水 平 下 岩石 表面 升温 速率 先 增 大 、 后 减 小 ;SEM 图 像 证 实 了 微波 照 

) 射 能 够 加 速 岩石 内 部 微 裂纹 扩展 , 强 吸 波 性 矿物 在 经 过 微波 照射 后 熔融 破坏 ;岩石 均匀 模型 计算 得 
a 到 的 上 表面 平均 升温 速率 与 微波 加 热 结果 基本 吻合 ,岩石 二 相 矿物 模型 计算 得 到 的 内 部 热 应 力 在 
矿物 分 界面 处 达到 最 大 值 。 试 验 结果 证 明了 微波 照射 能 够 加 速 玄武 岩 热 损伤 和 裂纹 扩展 。 
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Abstract : With the rise of microwave heating technology , this technology is widely used in rock crushing. 
In this paper,basalt is used to analyze the heating characteristics , temperature and thermal stress fields, 
and internal damage emergence of rock under multi-source microwave irradiation. Basalt samples were irra- 
diated by industrial microwave oven with common experimental frequency. SEM was used to analyze the e- 
volution law of microcracks in rock samples before and after microwave irradiation. Combined with COM- 
SOLS5.5,a rock uniform model was established to analyze the heating rate of rock surface in microwave 
field. A rock two-phase mineral model was established to analyze the internal temperature , temperature gra- 


dient and thermal stress distribution of rock. The damage of rock caused by microwave heating was evalua- 
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ted by temperature field and stress field. The results show that in the microwave field , the heating rate of 


rock surface increases at first and then decreases at the same power level. SEM images confirm that micro- 


wave irradiation can accelerate the propagation of microcracks in rock , and strong wave-absorbing minerals 


are melted and destroyed after microwave irradiation. The average heating rate of the upper surface calcu- 


lated by the rock homogeneous model is consistent with the results of microwave heating, and the internal 


thermal stress calculated by the rock two-phase mineral model reaches the maximum at the mineral inter- 


face. The experimental results show that microwave irradiation can accelerate the thermal damage and 


crack propagation of basalt. 
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微波 加 热 技 术 被 认为 具有 高 效 性 .即时 性 .均匀 
性 以 及 选择 加 热 性 。 岩 石 的 微波 加 热 是 通过 将 电磁 
能 转化 为 热能 来 实现 的 "” 。 在 岩 士 工程 领域 , Has- 
sani 等 采用 多 模 腔 微波 装置 对 不 同 微波 功率 下 
不 同 种 类 岩石 的 单 轴 压缩 强度 和 抗 拉 强 度 进 行 了 研 
这 通过 试验 与 数值 模拟 对 比 的 方法 研究 了 微波 照 
射 距离 对 硬 岩 表面 温度 的 影响 。Peinsitt 等 ”采用 
225 GHz 的 多 模 谐振 腔 研究 了 玄武 岩 、 花 岗 岩 和 砂 
宕 3 种 岩石 的 单 轴 压 缩 强度 , 波 速 和 升温 特性 的 影 
MS SCHR LT -8 ] 为 分 散 于 花岗岩 中 的 吸 波 矿物 吸收 
也 微波 能 量 而 产生 热 , 并 用 “热点 效应 "来 解释 微波 
照射 花岗岩 的 升温 机 理 。 文 献 [9-10 ] 对 玄武 岩 圆柱 
试 健在 微波 照射 后 的 损伤 程度 进行 了 研究 ,并 通过 
有 限 元 模型 ,将 数值 模拟 与 试验 结果 进行 对 比 得 出 ; 
微波 照射 引起 玄武 岩 内 部 不 均匀 升温 可 增 大 试 件 内 
部 丽 温度 梯度 ,导致 热 损 伤 并 形成 裂纹 。 文 献 [11- 
123 对 微波 照射 下 的 橄榄 石 热 致 裂纹 扩展 进行 了 详 
细 研 究 ,同时 对 微波 照射 下 脆性 岩石 裂纹 扩展 临界 
条 件 及 断裂 进行 了 理论 推导 。 卢 高 明 等 ”分析 了 
经 过 微波 照射 后 的 玄武 岩 表面 温度 、 强 度 和 波 速 特 
征 , 指 出 试 样 表 面 温度 分 布 呈 不 均匀 状态 ,升温 趋势 
近似 线性 。 张 志 强 等 "9 揭示 了 雁 行 分 布 裂纹 条 件 
下 次 生 张 拉 裂 纹 、 次 生 剪 切 裂纹 的 起 裂 、 发 展 、 贯 j 
路 径 与 机 理 。 文 献 [ 15-16] 指 出 ,在 相同 的 功率 密度 
和 处 理 时 间 下 ,纹理 较 细 的 矿石 达到 相同 程度 的 破 
坏 ,需要 输入 更 多 的 能 量 。 微 波 加 热 技 术 应 用 于 地 
下 工程 ,不 仅 提高 了 掘进 效率 ,还 降低 了 圆 盘 刀具 的 
磨损 "" 。 伴 随 着 基建 工程 的 快速 发 展 ,微波 加 热 技 
术 也 被 利用 在 废弃 混凝土 回收 过 程 中 ?20 。 

本 文采 用 玄武 岩 试 样 分 别 进行 微波 加 热 和 SEM 
微观 形 狐 分 析 。 传 统 微波 加 热 的 主要 目的 是 开 控 隧 
道破 碎 岩 石 。 本 文 微波 加 热 目 的 是 研究 低温 对 岩石 


河 


的 损伤 。 传 统 高 功率 导致 涯 石 在 经 过 微波 加 热 后 迅 
速 升温 ,在 破碎 过 程 中 产生 巨大 热量 ,也 会 对 施工 人 
员 以 及 机 械 造成 影响 。 本 研究 握 弃 传统 微波 破 宕 方 
法 ,利用 较 低 微波 功率 对 岩石 进行 加 热 , 对 微波 照射 
下 岩石 上 表面 升温 速率 进行 分 析 , 结 合 COMSOLS. 5 
分 析 微 波 照射 下 岩石 的 升温 速率 ` 温 度 .温度 梯度 和 
应 力 ,以 及 微波 对 某 些 矿物 的 选择 性 加 热 ,造成 不 同 
矿物 之 间 的 热 失 配 引 起 岩石 的 热 损伤 进行 研究 。 


1 试验 过 程 


1.1 试 样 的 选择 

本 文采 用 的 玄武 岩 取 自 广东 湛江 ,XRD 标准 衍 
射 图 谱 如 图 1 所 示 。 图 谱 分 析 结 果 显示 该 玄武 岩 主 
要 成 分 为 :中 长 石 (71.2% ) BE 8 (15.996) EG 
(10.596) ,以 及 少量 橄榄 石 ` 角 内 石 、 钛 铁 矿 和 寅 铝 
化 合 物 。 


TRUE counts 


2845) 


4 1 XRD 标准 衍射 图 谱 
Fig.1 XRD standard diffraction pattern 
通过 显微镜 图 像 (图 2) 观察 玄武 岩 的 矿物 分 布 
结构 。 玄 武 岩 主要 矿物 由 斜 长 石 、. 辉 石 、 橄 榄 石 、 角 


闪 石 金属 矿物 碳酸 岩 等 组 成 ;岩石 具有 微 品 结构 、 


十 间 结 构 、 斑 状 结构 . 块 状 构造 等 特征 。 
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e 图 2 玄武 岩 主 要 矿物 成 分 

CN Fig.2 Main mineral composition of basalt 
12 试验 设备 与 方法 
1.2.1 微波 加 热 试验 


< 光 采 用 课题 组 自主 研发 的 连续 波多 模 微波 炉 ” ， 

其 结构 主要 包括 微波 腔 体 、 微 波 发 生 器 、 控 制 系统 、 
HERRE, 0380.2 ~ 5.6 kW。 该 装置 主要 由 多 
Vcu Az E38 (HH 4 个 1.5 kW 的 磁 控 管 组 成 ) .矩形 
伟 园 波导 和 算 形 谐振 腔 组 成 。 该 装置 工作 原理 
HON .微波 发 生 器 产生 的 连续 波 微波 能 量 由 和 矩形 
波导 传输 到 微波 谐振 腔 ， 被 岩石 材料 吸收 后 ， 微 波 
能 转化 为 热能 。 温 度 测量 采用 安装 在 腔 体 上 壁 中 心 
位 置 的 热电 偶 测 温 ， 并 采用 手持 红外 测 温 仪 辅助 
校正 。 

对 玄武 岩 分 别 采用 2 种 不 同 的 功率 进行 微波 加 
热 。 由 于 玄武 岩 在 不 同 微波 照射 条 件 下 会 发 生 破 
TAE 熔融 ,因此 需要 控制 不 同 功率 所 对 应 的 微波 照射 
时 间 以 保证 照射 后 的 试 样 可 以 进行 裂纹 观测 及 损伤 
研究 。 通 过 初步 试验 确定 了 在 不 同 功率 下 的 照射 时 
间 如 表 1 所 示 。 每 组 试 样 为 3 个 ,升温 试验 结果 取 三 
者 平均 值 ,微波 加 热 岩 石 试 样 均 为 B25 mm x 125 mm 
的 圆柱 体 。 
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表 1 玄武 岩 微波 加 热 参 数 设置 


Tab.1 Setting of microwave heating parameters for basalt 


岩石 种 类 微波 功率 /kW 照射 时 间 /min 
ZRA 2 2,3,4 
3 1,1.5,2 


1.2.2 SEM NEKIH 

选用 美国 FEI 公司 扫描 式 电 子 显微镜 ,设备 型 
号 为 Quanta200, 最 大 有 效 放大 倍数 为 100 000 x。 
对 玄武 岩 试 样 进行 取样 ,规格 为 边 长 1 cm 的 立方 
体 。 利 用 真空 喷 金 设备 对 试 样 表面 镀金 属 Au, 最 后 
通过 SEM 进行 扫描 ,观察 细 观 图 像 。 


2 试验 结果 分 析 


2.1 升温 特性 

如 图 3 所 示 , 随 着 微波 照射 时 间 增 加 ,玄武 罕 上 
表面 温度 逐渐 升 高 ,升温 速率 先 增 大 后 减 小 。 图 中 
数据 为 岩石 3 次 试验 的 平均 值 ,误差 线 的 上 误差 和 
下 误差 分 别 为 3 次 试验 数据 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
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图 3 上 表面 平均 温度 与 微波 功率 和 照射 时 间 的 关系 


Fig.3 Relationship between average temperature of upper 


surface and microwave power and exposure time 

TOR REEL) NRHSCO RUPEE URCTE 
能 较 强 。 微 波 照 射 后 , 辉 石 吸收 微波 快速 升温 ， 
通过 热传导 将 温度 传递 给 邻近 其 他 矿物 ,导致 岩石 
温度 升 高 。 图 3 显示 ,在 微波 功率 为 2 KW 时 ,玄武 
岩 试 样 吸收 微波 以 后 ,内 部 强 吸 波 矿物 首先 升温 , 然 
后 传递 给 相 邻 弱 吸 波 矿物 ;岩石 上 表面 升温 拟 合 曲 
线 斜率 在 0 ~30 s 内 逐渐 增 大 ,30 ~ 180 s 内 斜率 基 
本 恒定 ,180 s 以 后 斜率 逐渐 减 小 。 微 波 功 率 为 3kW 
时 ,玄武 岩 试 样 内 部 强 吸 波 矿 物 吸 收 微波 能 量 在 短 
时 间 内 迅速 升温 ,上 表面 温度 在 30 s 以 后 迅速 增加 ， 
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微波 照射 2 min 后 就 达到 143.5 "C, 
2.2. 微观 形 貌 分 析 
SEM 放大 600 倍 观 察 到 如 下 现象 :该 玄武 岩 经 


过 微波 加 热 以 后 ,温度 迅速 升 高 并 且 产 生 大 量 微 裂 
纹 。 图 4 显示 了 在 微波 功率 为 3 kW、 照 射 时 间 
0 ~2 min 时 ,玄武 岩 试 样 内 部 裂纹 的 演化 。 
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图 4 ”玄武岩 在 600 倍 下 的 扫描 电镜 图 像 


Fig.4 Scanning electron microscope 


images of basalt at 600 times 
由 图 4 可 以 看 出 ,未 经 过 微波 照射 的 玄武 岩 试 
样 内 部 裂纹 分 布 较 少 ,大 多 为 晶 内 裂纹 , 斜 长 石和 六 
石 之 间 存 在 少量 品 间 裂纹 。 在 微波 功率 为 3 kW E 
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射 时 间 为 1.5 min 时 , 试 样 内 的 强 吸 波 类 矿物 辉 石 开 
始 熔融 ,产生 凹陷 区 域 ,橄榄 石 语 集 区 域 出 现 碎 裂 ， 
斜 长 石 内 部 穿 唱 裂 纹 数量 增多 。 照 射 时 间 为 2 min 
时 , 瘤 石 几乎 完全 熔融 ,并 形成 凹陷 区 域 ; 两 种 斜 长 
石 矿 物 分 界面 处 裂纹 呈 放 射 状 向 外 扩散 , 微 裂 纹 的 
数量 和 张 开 度 增 大 , 斜 长 石 内 部 产生 大 量 穿 唱和 裂纹， 
橄榄 石 与 斜 长 石 分 界面 处 碎 裂 并 产生 放射 状 裂纹 。 


3 数值 模拟 


3.1 微波 照射 热力 耦合 原理 
连续 体 的 热传导 方程 为 
SCR C083) s Beg i (1) 
式 中 :有 为 热传导 率 张 量 , WA(m *- K) ;Pi 为 功率 密 
EE , Wm? jx, 和 为 位 置 坐标 ;p 为 密度 ,kg/m ; C,H 
恒 压 下 的 热 容量 ,J/(kg .下 ) ;7 为 温度 ,K。 
受到 微波 照射 的 物体 不 断 地 吸收 微波 能 量 。 介 
电 材 料 物体 可 以 转化 微波 能 ,特别 是 电场 能 转化 为 
热能 。 为 了 能 够 量化 不 同 材料 中 微波 吸收 的 能 量 ， 
得 到 微波 功率 密度 为 
P, -2mfe,e" E, (2) 
式 中 :为 微波 照射 的 频率 ,Hz;eso 为 真空 的 介 电 常 数 
8.854 x10 F/m;e "为 介 电 损 耗 因 子 ; 为 微波 功 
率 产 生 的 电场 强度 ,V/m。 
3.2 ”岩石 模型 建立 
在 COMSOLS. 5 中 建立 以 TE10 模 在 WR340 波 
导 中 传播 的 微波 场 。 初 始 温 度 均 设置 为 297. 15 K, 
建立 岩石 均匀 模型 , 取 上 表面 平均 温度 研究 微波 照 
射 下 岩石 上 表面 温度 升温 ;基于 岩石 主要 矿物 成 分 
建立 二 相模 型 (玄武 岩 : 斜 长 石 - 辉 石 ) ,研究 微波 场 
中 岩石 内 部 的 温度 .温度 梯度 和 热 应 力 分 布 。 二 相 
模型 的 矿物 尺寸 根据 其 相对 含量 确定 (玄武 岩 : 长 石 
87.196 XET 10. 596 ) ,如 表 2 所 示 , 模 型 如 图 5 所 
示 。 玄 武 宕 、 辉 石和 和 斜 长 石 电 物理 力学 参数 取 自 相 
Xo P2991 o 
X2 数值 模型 尺寸 设置 


Tab.2 Numerical model size setting 


种 类 尺寸 /mm 
谐振 腔 410 x320 x414 
波导 86.36 x43.18 
岩石 均匀 模型 G25 x 125 
岩石 二 相模 型 ”玄武 岩 斜 长 石 Re4.1-12.5,L 225 


玄武 岩 辉 石 R=4.1,L=25 


PC ET 7200 y/mm 
[N 200 
EN o | 一 一 一 200 
CEREREM 
LLLI | b 
y E 
US | -200 
| 
= | 
100 


-100 2200 -300 

图 5 数值 模型 

Fig.5 Numerical model 

3.3- 岩石 表面 温度 
3.34 岩石 上 表面 平均 升温 速率 
局 玄武 省 在 不 同 微波 功率 和 照射 时 间 下 的 测试 结 
本 GE 表面 温度 均值 ) , 及 COMSOLS. 5 数值 模拟 计 
FAR 上 表面 温度 均值 ) 随 照射 时 间 的 变化 ,如 图 
所 示 。 数 值 模 型 中 试 样 为 均 质 .干燥 的 岩石 ,实际 
斌 好 为 非 均 质 、 合 水 率 受 环境 影响 的 岩石 。 


Tio 0 


220 ey 
Co 一 试验 2kW 4 min 202 
200 模拟 2 kW 4 min .一 ~ 
CN 一 试验 3 kW 2 min 
O 180[ ---- 模拟 3 kW 2 min 
CN 4 143.5 7 166.09 
mL 140 139/59^ " 
2 120 P A 
i 
= 100 p^ 
C 80 p 
c 60 2f 5 mm 
"- — 40 Pd Tey 
ri 20F ai 


0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
照射 时 间 /s 
图 6 微波 照射 下 玄武 宕 温度 升 高 模拟 结果 验证 (z =12.5 mm) 


Fig.6 Verification of simulation results of basalt temperature 


rise under microwave irradiation (z=12.5 mm) 

由 图 6 中 可 以 看 出 :玄武 岩 试 样 在 微波 功率 为 
2kW 时 ,在 0 ~15s 内 , 试 样 上 表面 升温 速率 逐渐 增 
大 且 低 于 数值 模拟 结果 ;15 s 以 后 速率 恒定 且 大 于 
数值 模拟 结果 。 微 波 功 率 为 3kW 时 ,在 0 ~30s 内 ， 
试 样 上 表面 升温 速率 逐渐 增 大 且 低 于 数值 模拟 结 
果 ;30 s 以 后 升温 速率 恒定 且 大 于 数值 模拟 结 
分 析 认 为 ,在 接受 微波 照射 以 后 ,岩石 内 部 的 强 微波 
吸收 类 矿物 首先 升温 ,将 热量 传递 给 邻近 的 弱 吸 波 
矿物 , 随 着 照射 时 间 增 加 ,微波 场 中 岩石 内 部 的 强 吸 
波 类 矿物 熔融 ,岩石 升温 速率 开始 逐渐 减 小 ; 除 此 之 
外 ,岩石 试 样 内 部 含有 的 少量 水 分 也 会 影响 升温 速 
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率 , 在 接受 微波 照射 以 后 水 首先 吸收 微波 升温 ,岩石 
试 样 内 的 水 分 茸 发 ,微波 利用 率 逐 渐 升 高 ” ,岩石 
迅速 升温 。 从 试验 测 得 的 升温 曲线 来 看 ,升温 速率 
先 增 大 、 后 减 小 。 已 有 的 试验 结果 表明 升温 速率 变 
化 与 含水 量 密切 相关 ,岩石 升温 与 矿物 组 成 发 生变 
化 也 有 一 定 的 关联 。 
3.3.2 岩石 上 表面 温度 分 布 

由 于 岩 样 受热 不 均匀 ,因此 有 必要 对 岩 样 内 部 
温度 分 布 进行 研究 。 受 试验 仪器 限制 ,只 能 测 得 试 
样 上 表面 温度 。 为 了 研究 微波 功率 和 照射 时 间 对 空 
间 温 度 分 布 的 影响 ,结合 COMSOLS. 5 计算 结果 分 
析 辫 武 岩 试 样 上 表面 温度 分 布 情况 。 如 图 7 所 示 : 
试 样 上 表面 温度 在 纵向 上 大 致 对 称 分 布 ,中 心 温度 


高 两 边 温度 低 。 
190 一 一 2kW 4min 
180 * 一 3kW 2 min 


-14-12-10.—8 -65-4 -2 Q. 2. 4 6-8 10 12.14 
上 表面 从 后 到 前 /mm 
7 模拟 玄武 岩 上 表面 温度 分 布 (z=12.5 mm) 


Fig.7 Simulation of temperature distribution 


S 


on the upper surface of basalt(z 2 12. 5 mm) 


3.4 岩石 内 部 热 应 力 

对 岩石 二 相 矿 物 模 型 进行 多 物理 场 耦合 数值 模 
拟 ,得 到 了 岩石 内 部 的 温度 场 .温度 梯度 及 热 应 力 场 
分 布 规律 , 结果 如 图 8 ~ 图 10 所 示 。 利 用 COM- 
SOLS. 5 对 两 种 岩石 的 主要 成 宕 矿物 进行 热 应 力 分 
析 , 计 算 结 果 如 图 8 所 示 。 


40 r=-4.1 r=4.1 


16 12 8 4 0 4 8 12 16 
中 心 表面 从 后 到 前 /mm 
图 8 微波 加 热 后 主要 成 岩 矿 物 间 的 温度 场 分 布 (z=0) 
Fig.8 Temperature field distribution among main diagenetic 


minerals after microwave heating(z - 0) 
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由 图 8 可 知 ,微波 照射 时 间 越 长 ,岩石 二 相模 型 
的 中 心 表面 温度 越 高 ,岩石 内 部 温度 从 中 心 至 外 边 
缘 逐 渐 降 低 。 对 于 斜 长 石 - 辉 石 二 相模 型 , 辉 石 区 域 
温度 最 高 且 明 显 高 于 斜 长 石 区 域 ,温度 由 辉 石 区 域 
至 斜 长 石 区 域 逐渐 降低 ,在 斜 长 石 外 边缘 处 达到 
最 低 。 

由 图 9 可 知 , 斜 长 石 内 部 温度 梯度 随 照射 时 间 
增加 而 变 大 , 辉 石 则 相反 。 盗 石 由 于 吸 波 性 能 较 强 ， 
吸收 微波 以 后 整体 升温 ,内 部 温度 梯度 最 低 ; 斜 长 石 
和 辉 石 的 吸 波 性 能 差异 较 大 ,与 辉 石 相 比 较 , 斜 长 石 
在 短 时 间 内 加 热 升温 幅度 较 小 ,因此 和 斜 长 石 与 辉 石 
分 界面 处 (r = +4.1 mm) 温度 梯度 最 大 。 

由 图 10 可 知 ,矿物 内 部 热 应 力 随 照 射 时 间 增 加 
而 变 大 , 热 应 力 最 大 值 出 现在 斜 长 石 与 辉 石 分 界面 
ANG = 上 4.1 mm) ,热膨胀 系数 较 大 的 辉 石 受到 斜 
iege 辉 石 和 斜 长 石 内 部 径 向 应 力 o, 28 FEE 73 
;由 于 两 种 矿物 热膨胀 性 质 的 差异 性 ,在 矿 
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物 分 界面 处 切 向 应 力 o 达到 最 大 值 。 图 中 正 负 号 
表示 切 向 应 力 的 方向 , 切 向 应 力 的 数值 沿 环 向 大 致 
对 称 , 此 处 也 是 最 先 剪 切 破坏 的 位 置 。 
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中 心 表 面 从 后 到 前 /mm 


A9 微波 加 热 后 主要 成 岩 矿 物 间 的 温度 
梯度 分 布 (z=0) 


Fig.9 Temperature gradient distribution among main 


diagenetic minerals after microwave heating(z =0) 


中 心 表面 从 后 到 前 /mm 
(b) 切 向 应 力 


图 10 微波 加 热 后 主要 成 岩 矿 物 间 的 应 力 分 布 (z=0) 


Fig. 10 Stress distribution among main diagenetic minerals after microwave heating(z 20) 
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本 文 基于 多 物理 场 耦合 方法 ,利用 试验 和 数值 
模拟 ,研究 了 微波 照射 下 玄武 岩 内 部 温度 场 与 应 力 
场 的 分 布 规律 ,得 到 以 下 结论 。 

1) 微波 加 热 的 SEM 微观 形 貌 分 析 显 示 ,玄武 岩 
试 样 内 部 裂纹 数量 随 照 射 时 间 增 加 逐渐 增多 ,形成 
的 裂纹 主要 有 癌 间 裂纹 与 穿 唱 裂纹 , 穿 唱 裂 纹 占 主 
导 地 位 , 强 吸 波 类 矿物 辉 石 逐渐 熔融 并 形成 明显 上 
陷 区 域 ,橄榄 石 富 集 区 碎 裂 。 

2) 玄武 岩 上 表面 升温 速率 受 岩 石 内 部 矿物 分 布 
和 含水 率 影响 较 大 。 微 波 功率 为 2kW 时 ,照射 15 s 


以 后 升温 速率 迅速 增 天 ;微波 功率 增 大 到 3 kW 时 ， 
照射 30 以 后 升温 速率 增 大 ;上 表面 温度 在 纵向 上 
大 致 对 称 分 布 ,中 心 温度 高 两 侧 温 度 低 。 

3) 成 岩 矿物 经 过 微波 照射 后 , 辉 石 区 域 温度 整 
体高 于 斜 长 石 ,不 同 矿物 接触 面 处 温度 梯度 与 热 应 
力 最 大 ,光石 与 斜 长 厂 分 界面 处 出 现 最 大 温度 梯度 ， 
导致 不同 矿物 分 界面 处 成 为 薄弱 区 ;矿物 内 部 为 受 
压 破坏 ,界面 处 径 向 应 力 和 切 向 应 力 达 到 最 大 值 ， 
而 不 同 信物 分 界面 处 是 最 先 受 剪 破坏 的 位 置 。 
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